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(57) Abstract 

A process is disclosed for controlling and/or 
pre-setting a roll stand for rolling a strip. The roll stand gjj] 
is controlled and/or preset depending on at least one of 
the following values: rolling force, rolling torque and 
peripheral precession, which are calculated by means of 
a roll model. The calculation of the rolling force, rolling 
torque and peripheral precession by means of the roll g4 
model is carried out as a function of at least the hardness — 
of the strip or the friction between the strip and the 

rolls of the roll stand, which are used as input values for FRCD 
the roll model. At least one of the input values of the MRCD 
roll model or at least one of the output values of the roll f f54 ^ FSCD 

model is determined or corrected by at least one neural 62^ 
network. 

(57) Zusammenfassung 

Verfahren zur Steuerung und/oder Voreinstellung 
eines WalzgerUstes zum Walzen eines Walzbandes, wobei g£l 
die Steuerung und/oder Voreinstellung des Walzgertistes 
in Abhangigkeit zumindest einer der Grossen, Walzkraft, 
Walzmoment und Voreilung, erfolgt, die mittels eines 

Walzmodells berechnet werden, wobei die Berechnung f 58 

der Grdssen, Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, r °™ 
mittels des Walzmodells in Abhangigkeit zumindest einer 
der Grossen, Harte des Walzbandes und Reibung zwis- 

chen dem Walzband und den Walzen des Walzgerflstes, Tjjg 
als Eingangsgrdssen des Walzmodells erfolgt, und wobei 
zumindest eine der Eingangsgrossen des Walzmodells 

oder zumindest eine der Ausgangsgrossen des Walzmodells, mittels zumindest eines neuronalen Netzcs ermittelt oder korrigiert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren und Einrichtung zur Steuerung bzw. Voreinstellung 
eines Walzgerttstes 

5 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren sowie eine Einrichtung 
zur Steuerung bzw. Voreinstellung eines Walzgerustes zum Wal- 
zen eines Walzbandes, wobei die Steuerung bzw. die Vorein- 
stellung des Walzgerustes in Abhangigkeit zumindest einer der 
10 Gr6Sen, Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, erfolgt. 

Zur Voreinstellung einer Walzstrafie bzw. eines Walzgerustes 
vor Einf&deln des zu walzenden Walzbandes bzw. zur Steuerung 
der Walzstrafie bzw. des Walzgerustes nach Einfadeln des Walz- 

15 bandes mttssen Grtf&en wie Walzkraft, Walzmoment oder Voreilung 
Oder mehrere dieser Grofien bekannt sein. Es ist moglich, die- 
se Gr66en mittels eines Walzmodells zu ermitteln, in das als 
Eingangsgr66en die Bandhbhe, der Einlauf des Walzbandes, die 
Bandbreite, der Bandzug, die Mater ialharte und/ oder die Rei- 

20 bung zwischen Walzen und Walzband eingehen. Es hat sich je- 
doch gezeigt, dafe bei einem derartigen Verfahren die Quali- 
tatsanf orderungen, insbesondere fur hoherwertige Stahle, hau- 
fig nicht eingehalten werden ktinnen. Entsprechend ist es Auf- 
gabe der Erf indung, die Qualitat eines gewalzten Stahls, ins- 

25 besondere durch Einhalten von Dicken oder Hartetoleranzen, zu 
erhdhen . 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daE die Gro- 
Sen oder zumindest eine der Grtffeen, Walzkraft, Walzmoment und 
30 Voreilung, auf deren Grundlage die Voreinstellung bzw. Steue- 
rung des Walzgertistes bzw. der Walzstrafce erfolgt, pr&zise 
ermittelt werden. 

Dieses erfolgt vorteilhaf terweise und erf indung sgem&S durch 
35 Identif ikation und Modellierung bestimmter Einf lufcgroSen, die 
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zu einer. Beeintrachtigung der Modellierung von Walzkraft, 
Walzmoment und/oder Voreilung fiihren. Diese Modellierung der 
Einflusse erfolgt vorteilhaf terweise und erf indungsgem&S mit- 
tels einer auf neuronalen Netzen basierenden Inf ormationsver- 
5 arbeitung. 

In besonders vorteilhaf ter Weise wird die Aufgabe erfindungs- 
gemaS durch ein Verfahren bzw. eine Einrichtung zur Steuerung 
und/oder Voreinstellung eines Walzgertistes zum Walzen eines 

10 Walzbandes gelost, wobei die Steuerung und/oder Voreinstel- 
lung des Walzgerustes in Abhangigkeit zumindest einer der 
Grofien, Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, erfolgt, die 
mittels eines Walzmodells berechnet werden, wobei die Berech- 
nung der Grofien, Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, mittels 

15 des Walzmodells in Abhangigkeit zumindest einer der Grdfien, 
H&rte des Walzbandes und Reibung zwischen dem Walzband und 
den Walzen des Walzgerustes, als Eingangsgrofcen des Walzmo- 
dells erfolgt, und wobei zumindest eine der Eingangsgrofien 
des Walzmodells, insbesondere zumindest eine der Grofcen, Har- 

20 te des Walzbandes und Reibung zwischen dem Walzband und den 
Walzen des Walzgerustes, mittels eines neuronalen Netzes er- 
mittelt oder korrigiert wird. 

In weiterhin besonders vorteilhaf ter Weise wird die Aufgabe 
25 erf indungsgemafc durch ein Verfahren bzw. eine Einrichtung zur 
Steuerung und/oder Voreinstellung eines Walzgerustes zum Wal- 
zen eines Walzbandes gel6st, wobei die Steuerung und/oder 
Voreinstellung des Walzgertistes in Abhangigkeit zumindest ei- 
ner der Grdfcen, Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, erfolgt, 
30 die mittels eines Walzmodells berechnet werden, wobei die Be- 
rechnung der GroSen, Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, er- 
folgt, und wobei zumindest eine der Grdfien, Walzkraft, Walz- 
moment und Voreilung, mittels eines neuronalen Netzes im Sin- 
ne einer Verringerung der Abweichung zwischen tatsachlicher 
35 Walzkraft, Walzmoment bzw. Voreilung und durch das Walzmodell 
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ermifctelter Walzkraft, Walzmoment bzw. Voreilung korrigiert 
wird. 

Weitere vorteilhafte und erf inderische Einzelheiten ergeben 
5 sich aus der nachf olgenden Beschreibung von Ausftthrungsbei- 
spielen, anhand der Zeichnungen und in Verbindung mit den Un- 
teranspriichen . Im einzelnen zeigen: 

FIG 1 die physikalischen Verhaltnisse einer WalzstraSe 
10 sowie den Zusammenhang zwischen Dickenreduktion und 

Materialharte . 

FIG 2 die physikalischen Verhaltnisse in einem Walzspalt 
FIG 3 ein erf indungsgemaSes Vorgehen am Eingang des Walz- 
modells 

15 FIG 4 ein erf indungsgemaSes Vorgehen am Ausgang des Walz- 

modells 

FIG 5 ein erf indungsgemafces Vorgehen am Ein- und Ausgang 

des Walzmodells 

FIG 6 ein Trainingsverf ahren fur neuronale Netze in einer 

20 besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung 

FIG 7 ein alternatives Trainingsverf ahren fur ein neuro- 

nales Netz zur Bestimmung der Materialharte 
FIG 8 den Verf ahrensablauf in einem Regressionsmodell . 



25 FIG 1 zeigt die physikalischen Verhaltnisse einer WalzstraSe 
sowie den Zusammenhang zwischen Dickenreduktion und Material- 
harte. Dabei bezeichnen Bezugszeichen FSi die Voreilung am i- 
ten Geriist, MRi das Walzmoment am i-ten Geriist, FRi die Walz- 
kraft am i-ten Geriist, FTi den Bandzug am i-ten Geriist, epsi 

30 die relative Dickenabnahme am i-ten Geriist, MS die Material- 
harte, d.h. die Harte des Walzbandes, Vi die Bandgeschwindig- 
keit nach dem i-ten Geriist, Hi die Banddicke nach dem i-ten 
Geriist. Die relative Dickenabnahme epsi ergibt sich dabei 
aus: 
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Hp ~ H ± , * 

epsi = 

H o 

mit H 0 : Banddicke beim Abhaspeln 

Hi: Banddicke nach dem i-ten Geriist, i = 1,2,3,4,5 bei 5 
Geriist en. 



Die Voreilung FSi am i-ten Geriist ist definiert als 



FSi = ^ (2) 
10 mit V wi = Umfangsgeschwindigkeit der i-ten Walze 

Wird die Walze kreisformig angenommen, so ergibt sich die Um- 
fangsgeschwindigkeit der i-ten Walze gemafi: 



15 Vwi = 27C • Raw • ni (3) 



mit 



R AW - Walzenradius der i-ten Walze 
20 ni = Drehzahl der i-ten Walze 



Bezugszeichen 1, 2, 3, 4 und 5 bezeichnen Walzgeruste, Be- 
zugszeichen 6 einen Abhaspel, Bezugszeichen 7 ein Walzband 
und Bezugszeichen 8 einen Aufhaspel. 

FIG 1 zeigt ferner den Zusammenhang zwischen Materialharte MS 
und Dickenabnahme eps bzw. Dickenreduktion . Dieser Zusammen- 
hang wird besonders geeignet durch die Funktion 



30 



MS = MS (eps) 
beschrieben. 



= MSO + MSI • eps J 



(4) 
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5 

FIG 2 ver<3eutlicht die physikalischen Zusammenhange in einem 
Walzspalt, die vorteilhaf terweise Eingang in die Modellierung 
mit einem Walzmodell finden. Die Verhaltnisse iiu Walzspalt 
werden vorteilhaf terweise durch ein Streif enmodell model- 
5 liert, wobei es aus Symmetriegrlinden ausreicht, nur den obe- 
ren oder nur den unteren Teil des Walzgerustes zu modellie- 
ren, so dafc eine Grenze des Walzmodells die Symmetrieachse 23 
des Walzbandes 27 ist. Das Band 27 wird im Bereich der Kon- 
taktflache Band - Walze in Streifen 28 (aufgrund der Ober- 

10 sichtlichkeit ist nur ein Streifen mit einem Bezugszeichen 
versehen) senkrecht zur Bewegungsrichtung des Bandes 27 zer- 
legt. Innerhalb jedes Streif ens 28 werden die Materialspan- 
nungskrafte F Q in horizontaler und vertikaler Richtung be- 
rechnet und tiber Gleichgewichtsbedingungen an den Streifen- 

15 randern aneinander angepaSt. In FIG 2 sind einige Material - 
sparmungskraf te F Q exemplarisch eingetragen. Die vertikalen 
Material spannungskraf te F Q fuhren zu einer Abplattung 2 6 der 
Walze 21. Die Berechnung des abgeplatteten Walzenradius R B 
erfolgt iterativ mit Hilfe des Streif enmodells und eines Mo- 

20 dells, das die Verformung der Walze beschreibt. 

Die FlieSscheide 20 ist der Ort, an dem sich das Material ge- 
rade mit der Umf angsgeschwindigkeit der Walze 21 bewegt. Vor 
der FlieSscheide bewegt sich das Material langsamer, unter 
25 der FlieSscheide schneller als die Umf angsgeschwindigkeit der 
Walze 21. Aufier am Ort der FlieSscheide 21 tritt demnach 
tiberall zwischen Arbeitswalze und Material eine Relativbewe- 
gung 24, 25 auf . Diese Relativbewegung 24, 25 ftihrt zu erheb- 
lichen ReibkrSften. 

30 

FIG 3 zeigt eine erf indungsgemafie Verbesserung der Ausgangs- 
grofien eines Walzmodells 32 durch Ver&nderung von Eingangs- 
gr5fien 32 des Walzmodells 31 mittels einer auf neuronalen 
Netzen basierenden Inf ormationsverarbeitung 33. Dabei ermit- 
35 telt das Walzmodell 31 in AbhSngigkeit der Eingangsgro&en 30 
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und 32' AusgangsgroSen 34. Diese Ausgangsgr6Sen sind Walz- 
kraft, Walzmoment und/oder Voreilung. Die EingangsgroSen 32 
werden mittels einer auf neuronalen Netzen basierenden Infor- 
mationsverarbeitung oder eines neuronalen Netzes 33 in Abhan- 
5 gigkeit von EingangsgroSen 35 des neuronalen Netzes gebildet. 
Die EingangsgroSen 30 und 32 sind z.B. die Zugkraft im Walz- 
band, die Bandbreite, die Einlaufdicke des Walzbandes, die 
Harte des Walzbandes und/oder die Reibung zwischen Walze und 
Walzband. Von diesen wird vorteilhaf terweise eine, insbeson- 

10 dere die Harte des Walzbandes, durch das neuronale Netz 33 

ermittelt. In diesem Fall, sind die EingangsgroSen 35 des neu- 
ronalen Netzes z.B. materialspezif ische Daten wie z.B. die 
Legierungsanteile, die Einlaufdicke, die Auslaufdicke sowie 
Kenndaten \iber eine vorherige Verarbeitung wie z.B. Dickere- 

15 duktion oder Temperatur bei der vorhergehenden Verarbeitung. 

FIG 4 zeigt eine erf indungsgemaSe Verbesserung der Ausgangs- 
gr6Sen eines Walzmodells 41 durch Korrektur der Ausgangsgro- 
Sen 47 des Walzmodells 41. Das Walzmodell 41 ermittelt in Ab- 

20 hangigkeit von EingangsgroSen 43, wie etwa Mater ialharte, 

Reibung zwischen Walzen und Walzband, Zugspannung, Bandbreite 
oder Einlaufdicke des Walzbandes, AusgangsgroSen 47. Diese 
AusgangsgroSen sind Walzkraft, Walzmoment und/oder Voreilung. 
Die AusgangsgroSen 47 des Walzmodells 41 werden durch einen 

25 Korrekturblock 45 in Abhangigkeit von Korrekturparametern 44 
korrigiert. AusgangsgroSen des Korrekturblocks 45 sind ent- 
sprechend korrigierte Werte fur Walzkraft FR, Walzmoment MR 
uhd/oder Voreilung FS. Es ist besonders vorteilhaf t, die Aus- 
gangsgroSen 47 des Walzmodells 41 durch Multiplikation mit 

30 den Korrekturparametern 44 zu korrigierten Werten fiir Walz- 
kraft FR, Walzmoment MR oder Voreilung FS zu verkntipfen. Die 
Korrekturparameter 44 werden mittels eines neuronalen Netzes 
42 in Abhangigkeit von EingangsgroSen 46 ermittelt. 
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FIG 5 zeigt eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Er- 
findung. Dabei bezeichnet Bezugszeichen 51 ein Walzmodell. 
Eingangsgrofien 64 und MS des Walzmodells 51 sind die Mate- 
rialharte MS sowie angedeutet durch Bezugszeichen 64 bestimm- 
5 te walzband- bzw. gerustspezif ische Daten wie z.B. Reibung 
zwischen Walzen und Walzband, Zugspannung, Bandbreite und 
Einlaufdicke des Walzbandes. Die Materialh&rte MS wird mit- 
tels eines neuronalen Netzes, Materialnetz 50, in Abhangig- 
keit bestimmter Eingangsgrofien 60 berechnet. Diese Eingangs- 

10 grofien 60 konnen sein: Legierungsanteile, Einlaufdicke, Aus- 
laufdicke, Temperatur sowie Inf ormationen zur Charakterisie- 
rung der Vorverarbeitung wie z.B. vorhergehender Reduktions- 
grad oder vorhergehende Verarbe itungs temperatur . Ausgangsgro- 
fien 65 des Walzmodells sind Werte fur Walzkraft, Walzmoment 

15 und/oder Voreilung. Diese werden in einem Korrekturblock 53 

in Abhangigkeit von Korrekturparametern FRCP, MRCP, FSCP kor- 
rigiert, die mittels eines neuronalen Netzes, Gerustnetz 52, 
in Abhangigkeit von Eingangsgrofien 61 berechnet werden. Diese 
Eingangsgrofien 61 sind u.a. die Banddicke, die Bandbreite so- 

20 wie walzspezif ische Daten. Ausgangsgrofien 66 des Korrek- 

turgliedes 53 sind korrigierte Werte fur Walzkraft, Walzmo- 
ment und/oder Voreilung. Diese werden einem weiteren Korrek- 
turglied 55 zugefuhrt, das diese mittels der Korrekturparame- 
ter FRCD, MRCD und FSCD weiter korrigiert. Die Korrekturpara- 

25 meter FRCD, MRCD, FSCD werden mittels eines neuronalen Net- 
zes, Tagesnetz 54, in Abhangigkeit von Eingangsgrofien 62 be- 
rechnet. Diese Eingangsgrofien sind u.a. Banddicke, Bandbreite 
sowie walzspezif ische Daten. Ausgangsgrofien 67 des Korrek- 
turgliedes 55 sind korrigierte Werte fur Walzkraft, Walzmo- 

30 ment und Voreilung, die mittels eines weiteren Korrekturglie- 
des in Abhangigkeit von Korrekturparameter FRCS, MRCS und 
FSCS weiter korrigiert werden. Die Korrekturparameter FRCS, 
MRCS, FSCS werden mittels eines neuronalen Netzes, Geschwin- 
digkeitsnetz 56, in Abhangigkeit von Eingangsgrofien 63 be- 

35 rechnet. Die Eingangsgrofien 63 sind die Geschwindigkeit des 
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Walzbaiides sowie u.a. Banddicke, Bandbreite und walzspezifi- 
sche Daten. Ausgangsgrofie 68 des Korrekturgliedes 57 sind 
korrigierte Werte fiir Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, 
die mittels eines weiteren Korrekturgliedes 59 in Abhangig- 
5 keit eines Korrekturf aktors (J zur Feinkorrektur und Anpassung 
an das aktuelle Walzband korrigiert werden. Ausgangsgr6fcen 
des Korrekturgliedes 59 sind korrigierte Werte far Walzkraft 
FR, Walzmoment MR und Voreilung FS. Die Korrekturglieder 53, 
55, 57, 59 konnen z.B. Multiplikatoren sein. Grundsatzlich 
10 kommen auch anderen Korrekturstrategien in Frage. Derartige 
Korrekturstrategien bzw. Verknupf ungen von neuronalen Netzen, 
die fur die vorgegebene Anwendung einsetzbar sind, finden 
sich in der DE 1 96 14 31. 

15 Das Materialnetz 50 liefert die Materialh&rte MS z.B. in Form 
der in FIG 1 beschriebenen Regress ionsparameter MSI, MSO und 
MSE. Das Gerustnetz 52 liefert gerttstspezif ische Korrektur- 
faktoren FRCP, MRCP und FSCP fur Walzkraft, Walzmoment und 
Voreilung. Das Materialnetz und das Gerustnetz werden vor- 

20 teilhaf terweise mit Daten trainiert, die Material und Walzge- 
rust iiber die Lebensdauer des Walzgertistes reprasentieren. 

Das Tagesnetz 54 liefert die Korrekturfaktoren FRCD, MRCD und 
FSCD fur Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, die die relativ 
25 kleinen Anderungen entsprechend der Tagesform des Walzgeru- 
stes beschreiben. Entsprechend erfolgt das Training des Ta- 
gesnetzes 56 mit j ungen Datensatzen, z.B. Datensatzen, die 
nicht alter sind als drei Tage. 

30 Das Geschwindigkeitsnetz 56 liefert die geschwindigkeitsab- 
h&ngigen Korrekturfaktoren FRCS, MRCS und FSCS fiir Walzkraft, 
Walzmoment und Voreilung. Mit dem Geschwindigkeitsnetz werden 
insbesondere reibungsspezif ische Abweichungen kompensiert. 
Die Reibung zwischen Walze und Walzband hangt stark von der 
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Bandgeschwindigkeit ab. Die Reibung ist i.a. urn so kleiner, 
je hoher die Bandgeschwindigkeit ist, da sich zwischen Walz- 
band und Walzen mit zunehmender Geschwindigkeit ein Schmier- 
film ausbildet. 

5 

FIG 6 zeigt ein Trainingsverf ahren fur eine erf indungsgemaSe 
Struktur entsprechend FIG 5. Dabei reprasentieren MSE, MSI 
und MSO die Materialharte entsprechend MS in FIG 5. Die Be- 
deutung von MSE, MSI und MSO ist in FIG 1 erklart. FR, MR, 

10 FS, p, FRCL, MRCL, FSCL, FRCD, MRCD, FSCD, FRCS, MRCS und 

FSCS haben die gleiche Bedeutung wie in FIG 5. Die Eingangs- 
grdfcen 86, 87, 88, 89 entsprechen den EingangsgroEen 60, 61, 
62, 63 in FIG 5. Bezugszeichen 76, 77, 78 bezeichnen Mate- 
rialnetze mit den zugehorigen Trainings- bzw. Lernalgorith- 

15 men. Bezugszeichen 81 bezeichnet ein Gerustnetz mit einem zu- 
gehorigen Lern- bzw. Trainingsalgorithmus , Bezugszeichen 82 
ein Tagesnetz mit zugehorigem Lern- bzw. Trainingsalgorithmus 
und Bezugszeichen 83 ein Geschwindigkeitsnetz mit zugehorigem 
Lernalgorithmus . Bezugszeichen 70 bezeichnet einen Datenspei- 

20 cher bzw. eine Datenbasis, in den Daten AC, FRA, MRA und FSA 
abgespeichert sind, die Kenndaten fur einen reprasentativen 
Querschnitt aller im entsprechenden Walzgerust/Walzstra£e ge- 
walzten Bander bilden. FRA, MCA und FSA sind die tatsachli- 
chen Werte fur Walzkraft, Walzmoment und Voreilung iiber einen 

25 langen Zeitraum, z.B. iiber die Lebensdauer des Walzgeriistes, 
betrachtet. Sie werden aus dem walzspezif ischen Daten AC ge- 
bildet. Der Funktionsblock 80 bezeichnet ein invertiertes 
Walzmodell und ein Regressionsmodell, wobei mittels des in- 
vertierten Walzmodells aus den Daten AC die tatsachliche Ma- 

3 0 terialharte an den einzelnen Gerusten der WalzstraSe ermit- 
telt wird und wobei mittels des Regressionsmodells aus den 
Werten filr Materialharte der einzelnen Geruste die tatsachli- 
chen Werte fiir die Parameter MSE, MSI und MSO gebildet wer- 
den. Mittels der vom Regressionsmodell 80 ermittelten Werte 
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MSQ, .MSJ und MSE werden die Materialnetze 76, 77, 78 trai- 
niert. Mittels der Werte MSE, MSI und MSO, die vom Material- 
netz 76, 77, 78 ausgegeben werden, sowie weiterer Eingangs- 
grdSen 90 berechnet ein Walzmodell 79 Werte fur Walzkraft, 
5 Walzmoment und Voreilung. Dabei entsprechen die Eingangsgro- 
Sen 90 den EingangsgroSen 64 aus FIG 5. 

Das Geriistnetz 81 wird in Abhangigkeit der EingangsgroSen 87 
der Daten AC, FRA, MRA und FSA sowie der AusgangsgroSen des 
10 Walzmodells 79 trainiert. Mittels eines Korrekturblocks 53 

(vgl. FIG 5) werden die Ausgangsgrofcen des Walzmodells 79 mit 
den Korrekturparametern FRCL, MRCL und FSCL, die das Ge- 
riistnetz 81 ausgibt, korrigiert. 

15 Mit den Aus gangs gr6Sen des Korrekturblocks 53, den Eingangs- 
grofcen 88 sowie den Daten DC, FRD, MRD und FSD wird das Ta- 
gesnetz 82 trainiert. Ausgangsgrofien des Tagesnetzes 82 sind 
die Korrekturparameter FRCD, MRCD und FSCD, die Eingangsgro- 
fien in einem Korrekturblock 55 sind, mittels dessen die Aus- 

20 gangsgrofcen des Korrekturblocks 53 korrigiert werden. Die Pa- 
rameter DC, FRD, MRD und FSD aus der Datenbasis 71 entspre- 
chen den Daten AC, FRA, MRA und FSA, wobei sie im Gegensatz 
zu den Daten AC, FRA, MRA und FSA nur Walzbander des letzten 
Tages bzw. der letzten Tage represent ieren. 

25 

Die Ausgangsgrofien des Korrekturblocks 55, die EingangsgrSSen 
89 sowie die Daten ACC sind Eingangsgrflfien in das Geschwin- 
digkeitsnetz 83 bzw. dessen Lernalgorithmus . Ferner gehen in 
das Geschwindigkeitsnetz 83 bzw. dessen Lernalgorithmus Kor- 

30 rekturparameter FRCS, MSCS und FSCS ein, die mittels eines 
Geschwindigkeitskorrekturgliedes 85 ermittelt werden. Dabei 
transformiert das Geschwindigkeitskorrekturglied 85 auf eine 
Normgeschwindigkeit normierte Korrekturparameter FRC, FSC und 
MSC in bezug auf die aktuelle Geschwindigkeit des Walzbandes. 

35 Die Daten ACC entsprechen den Daten AC, wobei sie jedoch nur 
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das aktuelle Walzband reprasentieren. Entsprechend enthalt 
die Datenbasis bzw. der Datenspeicher 72 nur die Daten ftir 
das aktuelle Walzband. Ausgangsgro&en des Geschwindigkeits- 
netzes 83 sind Korrekturparameter FRCS, MRCS, FSCS, die in 
5 einen weiteren Korrekturblock 57 eingehen. Der Ausgang dieses 
Korrekturblocks geht in einen weiteren Korrekturblock 59 ein. 
Ebenfalls Eingangsgrofie des Korrekturblocks 59 bildet ein Pa- 
rameter P, der in einem Speicher 84 abgespeichert ist. Aus- 
gang des Korrekturblocks 59 sind korrigierte Werte fur Walz- 
10 kraft FR, Walzmoment MR und Voreilung FS. Die zum Training 
der neuronalen Netze verwendeten adaptiven Werte fur Walz- 
kraft FRA, Walzmoment MRA, Voreilung FSA bzw. die fur das 
Training der neuronalen Netze verwendeten Korrekturwerte FRC, 
FSC und MSG ftir Walzkraft, Voreilung und Walzmoment werden in 

AAA 

15 Abh&ngigkeit von Schatzwerten FRi, MR i, FSi ermittelt, die 
mittels eines Walzmodells in Abhangigkeit der bekannten Da- 
tensatze berechnet werden. 

Das Training der neuronalen Netze erfolgt also in einem Lang- 
20 zeitlernteil 73 in einem Tages- oder Kurzzeitlernteil 74 so- 
wie einem Geschwindigkeitslernteil 75. 

FIG 7 zeigt ein alternatives Training des Materialnetzes , wo- 
bei die Materialharten fur n Walzgertlste verwendet werden. 

25 Dabei bezeichnet Bezugszeichen 70 eine Datenbasis entspre- 
chend FIG 6, AC walzspezif ische Daten (vgl. FIG 6), Bezugs- 
zeichen 100 ein Materialnetz mit Lernalgorithmus, 101 ein Re- 
gressionsmodell und Bezugszeichen 102 ein Walzmodell. Dabei 
werden die Materialharten MSi... n an den einzelnen Gerttsten 

30 sowie optional die Walzbandtemperatur T strip und die den ein- 
zelnen Walzgerusten zugeordneten Gesamtdickenreduktion 
epsi... n vom Materialnetz 100 ausgegeben. Anstelle der Regres- 
sionsparameter MSU, MSI , MSE gibt das Materialnetz 100, das 
aus einem oder mehreren neuronalen Netzen besteht, die Mate- 
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rialbarten MSi... n aus, die anschlieEend mittels eines Regres- 
sionsmodells 101 zu Regressionsparametern MSO, MSI und MSE 
umgeformt werden. Der Regressionsparameter MST ist ein die 
Temperaturabhangigkeit reprasentierender Parameter, der op- 
tional berechnet werden kann, wenn auch die Temperatur T stri p 
des Walzbandes in das Materialnetz 100 eingeht. Dieser Para- 
meter ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn das erfindungs- 
gemafie Verfahren nicht fur das Kaltwalzen, sondern fur das 
Warmwalzen eingesetzt wird. 



Die Bestimmung der Schatzwerte FR i, MR i und FSi, aus denen 
die Werte FRC, MRC und FSC, die zum Training der neuronalen 
Netze verwendet werden (vgl . FIG 6), berechnet werden, wird 
im folgenden verdeutlicht . Sind MSO, MSI und MSE EingangsgrS- 
15 Sen des Walzmodells, so gilt far das i-te Gerttst 



FRi = f FR (B, Hi-i, FTi, MSO, MSI, MSE, u, v wi ) (5) 

Analog gilt far das Walzmoment 

MRi = f mr (B , Hi-i, Hi, FTi-i, FTi MSO, MSI, MSE, u, v wi ) (6) 
20 und far die Voreilung 

F A Si = f F s(B, Hi-i, Hi, FTi-i, FTi, MSO, MSI, MSE, p, v wi ) 

(7) 

FRi, MR i und FSi bezeichnen die Schatzwerte der jeweiligen 
25 Modelle. 

B bezeichnet die Bandbreite, Hi-i die Banddicke vor dem i-ten 
Gerust, Hi die Banddicke hinter dem i-ten Gerust, FTi_i den 
Bandzug vor dem i-ten Gerust, FTi den Bandzug hinter dem i- 
30 ten Gerust und v wi die Umf angsgeschwindigkeit der Arbeitswal- 
zen im i-ten Gerust. 
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FRC, MRQ und FSC berechnen sich aus 

PRC = ^ ^ (8) 



MRC = „ =1* (9) 





Ir. 


FRCS • FRCD • 


FRCV 




MRist 






• MRCS • MRCD • 


MRCV 










FSCS • FSCD • 


FSCV 



FSC = -i (10) 



Und dabei sind FR ist , MR ist und FS ist die aktuellen Werte fur 
Walzkraft, Walzmoment und Voreilung. 

FRA, MRA und FSA berechnen sich aus: 



FRA = (11) 
PR 



15 MRA = (12) 

Mr 



FSA = (13) 



Bis auf die Parameter MSO, MSI und MSE sowie die Reibung ]i 
20 liegen fur alle Eingangsgr6£en Istwerte vor. Die Reibwerte \i 
werden jedoch z.B. tabellarisch hinterlegt. Es ist aber auch 
moglich, die Reibung \i mit einem neuronalen Netz in analoger 
Weise wie die Materialharte zu bestimmen. 

25 Mit dem erf indungsgemafcen Verfahren konnen entweder die Mate- 
rialharte oder die Reibung ermittelt werden. Es ist ferner 
denkbar, beide GroSen mittels eines neuronalen Netzes zu er- 
mitteln. Es hat sich jedoch gezeigt, daft es in der Regel aus- 
reichend ist, nur eine der beiden Unbekannten, Materialharte 
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Oder .Reibung, mittels eines neuronalen Netzes zu ermitteln. 
Wird die Materialharte z.B. erf indungsgemaE mittels eines 
neuronalen Netzes ermittelt . und fur die Reibung (grobe) 
Schatzwerte eingesetzt, so ist das Materialnetz in der Lage, 
5 die Fehler in bezug auf die Walzkraft, das Walzmoment oder 
die Voreilung, die durch ungenaue Kenntnis der Reibung zwi- 
schen Walzband und Walze entstehen, zu korrigieren . ' Versuche 
haben gezeigt, daS bei schlechten Schatzwerten fttr die Rei- 
bung und Verwendung des erf indungsgemafien Verfahrens das neu- 

10 ronale Netz einen schlechten ScMtzwert fur die Materialharte 
ermittelt, dafc diese Abweichung von der tatsachlichen Mate- 
rialharte jedoch den Fehler beim Reibwert kompensiert. Auf 
diese Weise wird durch das erf indungsgemafce Verfahren zwar 
ein suboptimaler Wert far die Materialharte erhalten, jedoch 

15 ein besonders praziser Wert fiir Walzkraft, Walzmoment und 
Voreilung. Fiir eine Steuerung bzw. eine Voreinstellung, bei 
der die zu erwartenden Werte far Walzkraft, Walzmoment und 
Voreilung, nicht aber der eigentliche Wert der Materialharte, 
relevant ist, ist es in den meisten Fallen ausreichend, nur 

20 ein Materialnetz, nicht aber ein Reibungsnetz, einzusetzen. 
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Paten tanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung und/oder Voreinstellung eines 
Walzgerttstes zum Walzen eines Walzbandes, wobei die Steuerung 
5 und/oder Voreinstellung des Walzgerttstes in Abhangigkeit zu- 
mindest einer der Gr6£en, Walzkraft, Walzmoment und Vorei- 
lung, erfolgt, die mittels eines Walzmodells berechnet wer- 
den, und wobei die Berechnung der Grofcen, Walzkraft, Walzmo- 
ment und Voreilung, mittels des Walzmodells in Abhangigkeit 
10 zumindest einer der Gr5Sen, Harte des Walzbandes und Reibung 
zwischen dem Walzband und den Walzen des Walzgerttstes, als 
EingangsgroSen des Walzmodells erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ zumindest eine der EingangsgroSen des Walzmodells, insbe- 
15 sondere zumindest eine der GrSSen, H^rte des Walzbandes und 
Reibung zwischen dem Walzband und den Walzen des Walzgertt- 
stes, mittels zumindest eines neuronalen Netzes ermittelt 
oder korrigiert wird. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Grofien, Harte des Walzbandes und Reibung zwischen dem 
Walzband und den Walzen des Walzgerttstes r mittels eines neu- 
ronalen Netzes ermittelt werden. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zumindest eine der Grofcen, Walzkraft, Walzmoment und Vor- 
eilung mittels eines neuronalen Netzes im Sinne einer Verrin- 
3 0 gerung der Abweichung zwischen tatsachlicher Walzkraft, Walz- 
moment bzw. Voreilung und durch des Walzmodell ermittelter 
Walzkraft, Walzmoment bzw. Voreilung korrigiert wird. 



4 . Verfahren zur Steuerung und/oder Voreinstellung eines 
35 Walzgerttstes zum Walzen eines Walzbandes, wobei die Steuerung 
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und/qder Voreinstellung des Walzgeriistes in Abhangigkeit zu- 
mindest einer der Grofien, Walzkraft, Walzmoment und Vorei- 
lung, erfolgt, die mittels eines Walzmodells berechnet wer- 
den, und wobei die Berechnung der Grofien, Walzkraft, Walzmo- 
5 ment und Voreilung, erfolgt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS zumindest eine der GroSen, Walzkraft, Walzmoment und Vor- 
eilung, mittels eines neuronalen Netzes im Sinne einer Ver- 
ringerung der Abweichung zwischen tatsachlicher Walzkraft, 
10 Walzmoment bzw. Voreilig und durch des Walzmodell ermittelter 
Walzkraft, Walzmoment bzw. Voreilig korrigiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daS die neuronalen Netze nachtrainiert werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3, 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zumindest eine der GrdSen, Walzkraft, Walzmoment und Vor- 
20 eilung, mittels eines Geriistnetzes im Sinne einer Verringe- 
rung der Abweichung zwischen tatsachlicher Walzkraft, Walzmo- 
ment bzw. Voreilig und durch des Walzmodell ermittelter Walz- 
kraft, Walzmoment bzw. Voreilig korrigiert wird, wobei das 
Geriistnetz walzspezif ische Eigenschaf ten korrigiert und ent- 
25 sprechend mit walzspezif ischen Daten, die einen Mittelwert 
tlber die Lebensdauer des Geriistes bilden, trainiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 da& zumindest eine der Gr6£en, Walzkraft, Walzmoment und Vor- 
eilung, mittels eines Tagesnetzes im Sinne einer Verringerung 
der Abweichung zwischen tatsachlicher Walzkraft, Walzmoment 
bzw. Voreilig und durch des Walzmodell ermittelter Walzkraft, 
Walzmoment bzw. Voreilig korrigiert wird, wobei das Tagesnetz 

35 sogenannte tagesf ormspezif ische Einfltisse, d.h. Einflusse mit 
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Zeitkpiistanten im Bereich ein bis wenige Tage berucksichtigt 
und mit walzspezif ischen Daten der entsprechend letzten Tage 
trainiert wird. 

5 8 . Verf ahren nach einem der Ansprtiche 3 bis 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zumindest eine der Grofien, Walzkraft, Walzmoment und Vor- 
eilung, mittels eines Geschwindigkeitsnetzes im Sinne einer 
Verringerung der Abweichung zwischen tatsachlicher Walzkraft, 

10 Walzmoment bzw. Voreilig und durch des Walzmodell ermittelter 
Walzkraft, Walzmoment bzw.. Voreilig korrigiert wird, wobei 
das Geschwindigkeitsnetz den Einflufi der Geschwindigkeit des 
Walzbandes auf Walzkraft, Walzmoment und/oder Voreilung be- 
rucksichtigt, und wobei das Geschwindigkeitsnetz vorteilhaf- 

15 terweise mit Daten des aktuellen Walzbandes trainiert wird. 

9 . Einrichtung zur Durchf \ihrung des Verf ahrens nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche zur Steuerung und/oder Voreinstel- 
lung eines Walzgertistes zum Walzen eines Walzbandes, wobei 

20 die Steuerung und/oder Voreinstellung des Walzgertistes in Ab- 
hangigkeit zumindest einer der GroSen, Walzkraft, Walzmoment 
und Voreilung, erfolgt, die mittels eines Walzmodells berech- 
net werden, und wobei die Berechnung der Grofien, Walzkraft, 
Walzmoment und Voreilung, mittels des Walzmodells in Abhan- 

25 gigkeit zumindest einer der Gr6fien, H&rte des Walzbandes und 
Reibung zwischen dem Walzband und den Walzen des Walzgerti- 
stes, als Eingangsgrbfien des Walzmodells erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zumindest eine der Eingangsgr5fien des Walzmodells, insbe- 
30 sondere zumindest eine der Gr6Sen, H&rte des Walzbandes und 
Reibung zwischen dem Walzband und den Walzen des Walzgerti- 
stes, mittels zumindest eines neuronalen Netzes ermittelt 
oder korrigiert wird. 
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